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INTRODUCAO

Neste documento, apresento algumas sugestdes para a Comissdo Revisora da
norma brasileira NBR-6118. O objetivo é contribuir para o aperfeicoamento da referida
norma, sem ter a pretensdo de que minhas observacbes se constituam em verdades
absolutas, muito menos inquestiondveis. Respeitando e admirando o trabalho ja
desenvolvido por todos os que colaboraram até o presente momento, tomo a liberdade
de manifestar minhas posi¢fes a respeito de alguns itens da norma, com 0s quais ndo
concordo totalmente. Desde ja, cumprimento a todos que tiveram a dificil tarefa de
elaborar a norma atualmente em vigor e que se propdem a fazer sua reviséo.

As observacOes a seguir ndo se encontram na sequéncia em que aparecem na
norma. Em todo caso, o item pertinente da NBR-6118 é referido.

Observacoes:
» Texto em preto contém observacdes, comentarios e justificativas
= Texto em italico foi extraido das referéncias
= Texto em azul contém as sugestdes a serem incluidas na norma

Em alguns topicos, aproveito observacdes inseridas no documento da ABECE,
distribuido entre os participantes do ENECE 2011 e divulgado nas comunidades
Calculistas e TQS na Internet.
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CAPITULO 8 - PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

Item da NBR-6118: 8.2.8

A expressdo que consta na NR-6118 é a mesma expressao do ACI, com um
pequeno arredondamento, como ja mostrei na pagina 13 da referéncia [1]. Portanto, essa
expressdo ndo se baseia em resultados experimentais obtidos no Brasil.

Em um estudo realizado na referéncia [2], onde analisei 424 resultados
experimentais obtidos em laboratérios de quatro Estados brasileiros (MG, SP, RJ e BA),
ficou demonstrado que a atual expressdo da NBR-6118 ndo representa adequadamente o
modulo de deformacdo longitudinal desses concretos. A equagdo do CEB/90
representou melhor os resultados experimentais em termos médios.

Além disso, é reconhecido em todos os estudos que o médulo do concreto se
correlaciona melhor com a raiz cubica da resisténcia. O proprio CEB abandonou sua
formulacdo original, que era baseada na raiz quadrada. A formula do CEB/90 é a mesma
usada no EC2 e no MC-FIB 2010.

As figuras 19 e 20 abaixo, e os comentarios, foram extraidos da referéncia [2].
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Fig. 19 — Modelo do CEB e todos os resultados para o0 médulo secante
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Fig. 20 — Modelo da NBR-6118 e todos os resultados para o modulo secante

Conforme se observa na fig. 19, a reta de minimos quadrados tende a passar
pela origem, quando a correlacdo é feita com a raiz cubica da resisténcia a

compress&o. Por isso, é possivel adotar uma expressdo do tipo E. =a(f,y, /10)]/3,

onde a é uma constante, como no modelo do CEB.
Por outro lado, quando a correlacéo é feita com a raiz quadrada da resisténcia,
a reta de minimos quadrados se afasta da origem, como pode ser visto na fig. 20. Desse

modo, a fungdo E =a,/f,, ndo possui um bom ajuste com os resultados
experimentais. Para empregar ./ f.,, seria necessario adotar a expressdo

E, =ayf,y +b, onde a e b séo constantes. Por esse motivo, o proprio CEB

abandonou sua formulacgéo inicial, que tinha por base a raiz quadrada da resisténcia
[12].

As conclus@es do artigo da referéncia [2] sdo as seguintes:

O mddulo de deformacéo longitudinal do concreto varia com sua resisténcia a
compressdo, como ja se sabe de longa data. Entretanto, existem diversos fatores
relacionados com a composi¢do do concreto, os quais influenciam no valor do médulo
de deformacdo. Desse modo, qualquer correlacdo entre o mddulo e a resisténcia a
compressao esta sujeita a erros, que podem ser bastante grosseiros.

As equac0es que correlacionam E. com f, sdo muito Gteis na fase de projeto,

mas nado servem para controle de qualidade de um concreto em particular. Esse
controle deve ser feito por meio de ensaios com o concreto utilizado na obra.

A equacdo proposta na NBR-6118 néo foi obtida a partir de ensaios realizados
no Brasil, como tem sido aventado. Essa equacao foi retirada do ACI, sofrendo apenas

um pequeno arredondamento no coeficiente que multiplica ,/ fy . Portanto, ndo se

trata de uma equacdao original que representa os concretos produzidos no Brasil.
Neste trabalho, foram analisados 424 resultados de ensaios, realizados em
diversas regides do Brasil, por diferentes pesquisadores. Desse estudo, pode-se
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constatar que nenhuma férmula é infalivel, quando se analisam concretos particulares.
E possivel que, para um determinado concreto em particular, a formula da NBR-6118
se ajuste melhor que a formula do CEB.

Entretanto, do ponto de vista do projetista e das normas que regulamentam o
projeto estrutural, 0 mais importante é dispor de uma equacao simples, que seja capaz
de representar o comportamento de todos os concretos usualmente utilizados, em
termos de um comportamento médio.

Nesse sentido, ndo resta a menor duvida de que a equacdo do CEB/90 é mais
adequada do que a equacdo da NBR-6118. Estranhamente, a NBR-6118 adotou todas
as equacOes do CEB/90 para a modelagem das propriedades do concreto, exceto a
equacao que fornece o médulo de deformacéo longitudinal.

Sugere-se que, na futura revisdo da NBR-6118, seja adotada a equacdo do
CEB/90 para avaliar o modulo de deformacgdo longitudinal do concreto na fase de
projeto. Em todas as verificacGes, locais ou de comportamento global, onde se emprega
uma analise elastica linear, deve-se adotar o modulo secante. O modulo tangente s
deve ser utilizado na modelagem das equacdes constitutivas do concreto, quando for
realizada uma analise ndo-linear.

Documento da ABECE:

Nesse documento, mantém-se a equacdo da NBR-6118 e apresenta-se uma
tabela com valores de E; em funcdo de f. . Porém, os valores da tabela ndo
correspondem & equagio E; = 5600, fey -

Para levar em conta o tipo de agregado, sugere-se multiplicar o modulo por
alguns coeficientes que se originaram no CEB/90. Ocorre que ha dois valores: 1,1 a 1,2
para basalto, diabasio e calcario sedimentar denso.

N&o creio que se deva deixar isto em aberto. A norma deve definir um
multiplicador Unico, para ndo criar ddvidas. Deixando assim, o projetista vai escolher o
que melhor Ihe convém, conforme o problema a ser analisado.

Ainda nesse documento, sugere-se adotar a relagédo E.q = 0,95E; .

Ora, ndo parece razodvel que uma norma de projeto fique sofrendo alteracGes
dessa natureza. A NBR-6118 de 1978 adotava E.s =0,90E;. A de 2003 passou a
adotar E.q =0,85Ej, para acompanhar o CEB. Essa constante alteracdo em um
coeficiente s6 gera confusao.

O EC2 adota a mesma expressdao do CEB/90, a menos de arredondamentos no
coeficiente 21,5 (que passa para 22) e no expoente 1/3 (que passa para 0,3), mas define
esse médulo como secante (e ndo como tangente, como na versdo original do CEB/90).
Assim, o EC2 sugere multiplicar o “modulo secante do EC2” (que € 0 mesmo modulo
tangente do CEB) por 1,05 para obter o “mdédulo tangente do EC2”. Talvez seja essa a
origem da relagdo E.5 =0,95E;; que consta no documento do ENECE (1/1,05=0,95).

Porém, observa-se que o0 MC-FIB 2010 usa a mesma expressao do CEB/90 para o
mddulo tangente. Apenas o mddulo secante é definido por E. =ajE., onde o
coeficiente ¢; varia com fy,. O valor minimo de «; €é igual a 0,85. E muita

sofisticacdo para uma propriedade que apresenta uma variabilidade tdo alta! Em termos
de projeto, ndo faz o menor sentido. Por isso, a forma que ora se encontra na NBR-
6118, E.q = 0,85E;, deve ser mantida.
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Nesse documento da ABECE, ha a expressédo

Ealt)= { fcﬁ)}o’s Ee

fe

que permite determinar 0 modulo E.;(t) numa idade t dias, a partir do médulo Eg; na
idade 28 dias.

Essa equacdo foi retirada do EC2. Ora, o expoente 0,3 € um simples
arredondamento da fragdo 1/3 = 0,33. Assim, nessa expressdo esta sendo admitida uma
variacdo cubica do mddulo com a resisténcia. Isto equivale a dizer que

Eci(t)=a[f (t)]1/3

de onde resulta a relagdo

s (t>{fc“>r e

fe

Logo, 0 uso da expressdo E.j =5600,/ fy € incoerente com a variagdo do

maodulo com a idade. Utilizando a expressdo do CEB/90, pode-se avaliar o modulo em
qualquer idade com a mesma equacdo, bastando usar a resisténcia média na idade
considerada.

Ainda na NBR-6118, esta escrito: “Na avaliacdo do comportamento global da
estrutura e para o calculo das perdas de protensdo, pode ser utilizado em projeto o
modulo de deformagéo tangente inicial ( Egj) “. Qual a justificativa para isto? Para o

calculo das flechas de lajes e vigas (sob cargas de servico), utiliza-se o médulo secante.
Para determinar os esforgos solicitantes, os quais serdo utilizados no dimensionamento
dos elementos estruturais, utiliza-se 0 modulo secante. Para calcular os deslocamentos
sob cargas horizontais, utiliza-se 0 mddulo tangente? N&o faz sentido! Em ambos os
casos, a resposta depende da rigidez de toda a estrutura. Por que a resposta sob cargas
verticais sera diferente da resposta sob cargas horizontais? O que se pode diferenciar
sdo as inércias equivalentes, em servico e no estado limite ultimo, e ndo o modulo do
concreto.

O modulo secante foi introduzido com a finalidade de substituir a analise ndo
linear por uma analise elastica linear equivalente. Portanto, 0 mais coerente é sempre
adotar o mddulo secante em todas as analises lineares, seja em servico, seja no estado
limite Ultimo. Neste Gltimo caso, 0 que se pode fazer é reduzir a inércia, mas mantendo
0 mddulo secante, por coeréncia. Alias, isto estd bem explicito na secdo 2.1.4.2 do
CEB/90.
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Sobre a nomenclatura:

E usual adotar-se a denominacdo “modulo de elasticidade” no lugar de moédulo de
deformacdo longitudinal do concreto. A rigor, o termo modulo de elasticidade é inadequado,
pois o concreto ndo é um material elastico. Por definicdo, um material eléstico é aquele que
apresenta uma relacdo tensdo-deformacéo Unica, independente dos ciclos de carga e descarga a
que ele for submetido. Se essa relacdo é linear, 0 material obedece a Lei de Hooke, sendo
conhecido como material elastico linear. O material também pode ser eléstico ndo linear,
quando ndo ha proporcionalidade entre tensdo e deformacéo.

Por outro lado, hd os materiais inelasticos, como é o caso do concreto, com relacGes
tensdo-deformacéo distintas nos ciclos de carregamento e descarregamento.

Logo, reconhecendo que o concreto ndo € um material elastico, ndo é adequado
denominar sua propriedade mecanica por médulo de elasticidade.

Na propria NBR-6118, item 8.2.8 hd um conflito, pois o titulo se refere a médulo de
elasticidade e no texto hé a expressao “maodulo de deformagéo tangente”.

Recomenda-se usar a denominacdo “modulo de deformacdo longitudinal”, como faz a
norma espanhola EHE. Do mesmo modo, recomenda-se a denominacao “modulo de deformacao

transversal” para G = EC/2(1+ V), que consta no item 8.2.9.

PROPOSTA PARA OS ITENS 8.2.8e8.2.9
8.2.8 Mddulo de deformacao longitudinal

O modulo de deformacéo longitudinal deve ser obtido segundo ensaio descrito na ABNT NBR
8522, sendo considerado nesta Norma o médulo de deformacéo tangente inicial cordal a 30% f,
ou outra tensdo especificada em projeto. Quando néo forem feitos ensaios e ndo existirem dados
mais precisos sobre o concreto usado na idade de 28 dias, pode-se estimar o valor do médulo de
deformacdo tangente inicial usando a expressao:

V3
E = 21500 fox +8
10

onde Ej e fcy séo dados em MPa.

Essa expressdo é valida para concretos feitos com agregados de granito e gnaisse. Para outros
tipos de rocha, ela deve ser multiplicada pelos seguintes coeficientes:

= 1,2 para basalto, diabasio e calcario sedimentar denso
= 0,9 para calcario metamorfico e metassedimentos
= (,7 para arenito

O modulo de deformagdo longitudinal numa idade j dias pode ser avaliado com a expressao
anterior, substituindo fey por fey;.

Quando for o caso, é esse 0 modulo de elasticidade a ser especificado em projeto e controlado
na obra.

O modulo de elasticidade secante, a ser utilizado em todas as analises elasticas de projeto, tanto
nas verificacdes relativas aos estados limites de servigo, quanto nas verificacOes relativas aos
estados limites Gltimos, deve ser calculado pela expressao:
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Ecs = 0,85E;
A expressdo anterior é adotada para tragdo e compressao.
8.2.9 Coeficiente de Poisson e modulo de deformacéo transversal

O modulo de deformacéo transversal G deve ser calculado pela expressao:

E
G — CS
¢ 2+v)

onde v € o coeficiente de Poisson.

Para tensBes de compresséo menores que 0,5f. e tensdes de tragdo menores que fq, O

coeficiente de Poisson v pode ser considerado igual a 0,2. Para o concreto fissurado, pode-se
adotar v =0.

Item da NBR-6118: 8.2.11

A NBR-6118 adota 0 modelo do CEB/78 para o calculo das deformaces diferidas do
concreto. Esse modelo, do tipo soma, é apresentado no Anexo A. As equacdes de ajuste dos
graficos originais do CEB/78 ndo sdo as equagdes do préprio CEB. As equagbes do CEB foram
apresentadas na publicacdo CEB Design manual on Structural Effects of Time-Dependent
Behaviour of Concrete, de 1984.

Deve-se salientar que a NBR-6118, ao mudar a férmula do modulo tangente do CEB
(raiz cubica da resisténcia) para a formula do ACI (raiz quadrada da resisténcia), alterou a
calibracdo do modelo de fluéncia. Ou seja, as curvas para calculo do coeficiente de fluéncia e da
deformacdo de retracdo que constam no CEB/78 foram ajustadas em funcdo de um médulo dado
em termos da raiz cubica da resisténcia. Ao adotar outra equagdo para o mdédulo, deve-se
recalibrar o modelo de fluéncia.

Nesse sentido, torna-se incoerente adotar os modelos de fluéncia do CEB, EC2 ou MC-
FIB 2010, associados a uma equacao para avaliar o médulo oriunda de outra norma. A NBR-
6118, ao adotar um modelo de determinada norma, deve fazé-lo por inteiro, sob pena de
deturpar os resultados finais.

A formulagéo do CEB/90 é do tipo produto.

A escolha por um ou outro tipo de formulacdo, a principio, é irrelevante. Porém, as
formulagdes do tipo produto tém vantagem sobre as formulagdes do tipo soma para a analise
numeérica, quando se emprega o método dos elementos finitos, por exemplo. A formulacdo do
tipo produto pode ser facilmente substituida por uma série de Dirichet e empregada em um
método incremental, como feito pelo Autor na referéncia [3]. As normas atuais (CEB/90, EC2,
MC-FIB) optaram por uma formulacdo do tipo produto.

A formulacdo do EC2 é derivada do modelo do CEB/90, com pequenas alteracGes.
Além disso, hd uma pequena redugdo no coeficiente de fluéncia para concretos com

fok > 35MPa (através dos coeficientes e @, que constam no Anexo B do EC2). Na
pratica, os resultados numéricos sdo muito proximos.
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Considerando esses fatos, e a maior atualidade do CEB/90 em relacdo ao CEB/78,
sugere-se que 0 Anexo A seja substituido pela formulacdo do CEB/90 para a fluéncia e a
retracdo do concreto. Alternativamente, pode-se adotar a formulagdo do EC2 (com um pouco
mais de sofisticacdo). Ha que se ponderar se essa sofisticacdo se justifica no nivel de uma norma
de projeto!

A tabela 8.1 da NBR-6118 é muito superficial, pois ndo leva em conta o fq . As

deformacdes especificas de retracdo que constam nessa tabela s&o muito pequenas, como se
pode ver por comparacdo com o Quadro 3.2 do EC2 e com a tabela proposta abaixo, a qual foi
desenvolvida com base no modelo do CEB/90. Por outro lado, a deformacdo de retracdo

depende muito de f.y , 0 que ndo aparece na tabela 8.1.

PROPOSTA PARAOITEM 8.2.11

Em casos onde ndo ........

..... segundo indicacdo do anexo A. (Manter o texto como estd na NBR-6118)
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Tabela 8.1-a — Valores de referéncia do coeficiente final de fluéncia go(too , to) para

t, = 28 dias

Concreto fo =20 MPa

Espessura Umidade relativa UR (%)
ficticia 40 50 60 70 80 90
ho (cm)
5 4,1 3,7 3,2 2,8 2,4 2,0
10 3,6 3,2 2,9 2,6 2,2 1,9
15 3,3 3,0 2,7 2,4 2,1 1,8
30 2,9 2,7 2,5 2,2 2,0 18
60 2,7 2,5 2,3 2,1 1,9 1,7
Concreto fo =40 MPa
Espessura Umidade relativa UR (%)
ficticia 40 50 60 70 80 90
hg (cm)
5 31 2,8 2,5 2,2 18 15
10 2,7 2,5 2,2 2,0 1,7 1,4
15 2,5 2,3 2,1 1,9 1,6 1,4
30 2,3 2,1 1,9 1,7 15 14
60 2,0 1,9 17 1,6 15 1,3
Concreto fo =60 MPa
Espessura Umidade relativa UR (%)
ficticia 40 50 60 70 80 90
hg (cm)
5 2,6 2,4 2,1 1,8 15 1,3
10 2,3 2,1 1,9 1,6 14 12
15 2,1 1,9 17 1,6 14 1,2
30 19 1,7 1,6 14 1,3 1,1
60 1,7 1,6 15 1,3 1,2 1,1
Concreto foe =90 MPa
Espessura Umidade relativa UR (%)
ficticia 40 50 60 70 80 90
ho (cm)
5 2,2 2,0 17 15 13 11
10 19 1,7 15 14 1,2 1,0
15 18 1,6 15 1,3 1,1 1,0
30 1,6 15 13 1,2 1,1 1,0
60 14 13 12 11 1,0 0,9

Tabela 8.1-b — Valores finais da deformagcéo especifica de retracéo &cgy, x10°

Umidade relativa UR (%)

fo (MPa) | 40 50 60 70 80 90
20 68 | 64 | 57 | 48 | 36 | -20
40 54 | 50 | 45 | 38 | 28 | -16
60 39 | 37 | -3 | -2t 20 | -1
90 17 | 16 | 156 | -12 9 5

10
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PROPOSTA PARA O ANEXO A

Adotar 0 modelo do CEB/90 integralmente.

Item da NBR-6118: 8.3.2

Nesse item, ha alguns conflitos com a NBR-7480 de 2007.

A NBR-6118 diz que os fios e barras podem ser lisos ou providos de saliéncias ou
mossas. Na NBR-7480: “As barras da categoria CA-50 sdo obrigatoriamente providas de
nervuras ...” (item 4.2.1.1)

Na NBR-7480: “ Os fios podem ser lisos, entalhados ou nervurados, ...” referindo-se ao
CA-60 (item 4.2.2). Logo, CA-60 ndo € entalhado, obrigatoriamente, como consta na tabela 8.2
da NBR-6118. Alias, os principais fabricantes estdo fazendo apenas CA-60 nervurado (vide
Gerdau em  http://www.gerdau.com.br/produtos-e-servicos/produtos-por-aplicacao-detalhe-
produto.aspx?familia=228 e Belgo em
http://www.belgo.com.br/produtos/construcao_civil/belgo 60 nervurado/belgo 60 nervurado.a

sp).

Na tabela que se propde abaixo, mantém-se a classificacdo Lisa, Entalhada e Nervurada,
porém sem especificar a categoria do aco, pois 0 CA-60 pode ser liso, entalhado ou nervurado,
de acordo com a NBR-7480.

Na NBR-6118: “A configuragdo e a geometria das saliéncias ou mossas devem
satisfazer também ao que é especificado nesta Norma nas secdes 9 e 23, desde que existam
solicitagcBes ciclicas importantes.” 9 e 23 sdo capitulos e ndo secBes. Seria interessante
especificar a secdo e ndo o capitulo. No capitulo 23, é a se¢do 23.5.5. Qual é a se¢do do capitulo
9?

PROPOSTA PARA O ITEM 8.3.2
8.3.2 Tipo de superficie

Permanece o texto atual, especificando qual é a secdo do capitulo 9 e trocando se¢do 23 por
secdo 23.5.5.

Tabela 8.2 — Relagéo entre 771 e 7y

Tipo de barra Coeficiente de conformacdo superficial
o m
Lisa >1,0 1,0
Entalhada >1,2 14
Nervurada >1,5 2,25

11
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Item da NBR-6118: 8.3.5

A NBR-6118 adota o valor 210 GPa para 0 modulo de elasticidade dos agos de
armadura passiva. Para os acos de armadura ativa, adota 200 GPa.

Qual é o motivo dessa diferenca? H& ensaios que comprovam que 0s acos brasileiros
(tipo CA) possuem esse mddulo de elasticidade de 210 GPa? Ao que consta a esse Autor, a
resposta € ndo. Ao contrrio, as poucas publicacbes onde sdo apresentados resultados
experimentais do modulo de elasticidade ndo confirmam o valor de 210 GPa.

Salienta-se, ainda, que a NBR-6118 é a Unica norma que considera esse valor para o
modulo de elasticidade do ago. A tabela e o texto abaixo foram extraidos da referéncia [4].

Tabela 1 — Valor do médulo de elasticidade do aco segundo diversas normas de projeto

Norma Ano | Ref. | E,(GPa)
NBR-6118 2003 | 2 210
CEB/78 1978 | 3 200
CEB/90 1990 | 4 200
DIN-1045* 2001 | 5 200
EC2 2004 | 6 200
ACI 1995 | 7 200
EHE 2007 | 8 200
AS 3600 2005 | 9 200
BS 8110** 1997 | 10 200
Normas que passaram a adotar o EC2:

* substituida por DIN EN 1992-1-1:2004

** substituido por BS EN 1992-1-1:2004

Conforme se observa, todas as normas adotam Eg =200GPa como valor do

maddulo de elasticidade dos acos para concreto armado, exceto a NBR-6118. Esse fato
foi alertado pelo Autor em artigo com comentarios sobre a NBR-6118, quando a mesma
ainda se encontrava na fase de projeto [11].

Ndo é de conhecimento do Autor que esse valor Eg; =210GPa tenha

embasamento experimental que justifique a divergéncia da NBR-6118 em relacdo a
todas as normas internacionais relevantes. Ao contrario, acredita-se que esse valor
tenha sido deixado na versdo de 2003 da NBR-6118 por puro esquecimento, ou sua
alteracdo foi considerada de menor importancia, sendo mantido no texto como um
valor convencional que vinha sendo adotado desde a NBR-6118 de 1978.

Sendo assim, o Autor tem sugerido, em diversas publicacfes, que a NBR-6118
seja alterada, passando a adotar Eg = 200 GPa, como fazem as demais normas. Alias,
deve-se observar que os conteldos presentes na NBR-6118 foram extraidos dessas
normas internacionais, em particular, do CEB/90[4]. Desse modo, ndo ha justificativa
para se adotar um valor diferente para o mddulo de elasticidade dos agos. Por isso,
adota-se neste trabalho o valor Eg = 200 GPa.
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PROPOSTA PARA O ITEM 8.3.5
8.3.5 Mddulo de elasticidade

Na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante, 0 médulo de elasticidade do ago pode
ser admitido igual a 200 GPa.

CAPITULO 6 - DIRETRIZES PARA DURABILIDADE DAS
ESTRUTURAS DE CONCRETO

Item da NBR-6118: 6.4.2

A tabela 6.1 precisa de um melhor detalhamento.

As observacdes 1) e 2), que se encontram no rodapé da tabela, permitem
abrandar uma classe de agressividade.

Nota »: Permite considerar uma classe mais branda no interior de apartamentos
residenciais e conjuntos de escritorios. Também permite considerar uma classe mais
branda em ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura.

Da forma como esta escrito na norma, pode-se entender que € possivel
considerar uma classe mais branda sempre que nédo se tratar de concreto aparente. No
interior de apartamento ou escritério, pode-se abrandar uma classe independente de
revestimento (poderia ser concreto aparente). Na parte externa do edificio, se for
concreto revestido, pode-se abrandar uma classe. Isto parece coerente, pois ndo ha como
negar o efeito protetor da camada de revestimento: reboco e pintura, ou revestimento
ceramico nas fachadas. Porém, € preciso ficar mais claro.

H4, também, a necessidade de detalhar os casos de concreto em contato com o
solo: solo seco, solo umido néo agressivo, solo umido e agressivo, etc. Ha necessidade
de distinguir estrutura submersa em agua doce e em &gua do mar. O Quadro 4.1 do EC2
apresenta bem essa diferenciacao para estruturas submersas.

Talvez fosse o caso de dividir a tabela em concreto aparente e concreto
revestido. Ficaria um conjunto para concreto aparente e outro conjunto para concreto
revestido ou obras em climas secos. Além disso, seria conveniente separar as
edificacOes para fins residenciais e de escritorios das demais estruturas. Minha sugestdo
¢ apresentar trés tabelas, como abaixo.
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PROPOSTA PARA O ITEM 6.4.2

6.4.2 Nos projetos das estruturas correntes, a agressividade ambiental deve ser
classificada de acordo com o apresentado nas tabelas 6.1-a, 6.1-b e 6.1-c.

Tabela 6.1-a — Classes de agressividade ambiental

Classe de Agressividade | Risco de deterioracéo
agressividade da estrutura
ambiental
I fraca insignificante
Il moderada pequeno
i forte grande
v muito forte elevado

Tabela 6.1-b — Classes de agressividade ambiental para edificios residenciais e de

escritorios
Protecdo do concreto Localizacéo da edificacdo | Classe de agressividade
Concreto revestido” Afastada do litoral I
Litoranea ]
Concreto aparente Afastada do litoral” I
Litoranea Il

U Concreto revestido com argamassa e pintura, revestimento cerdmico, ou outro
revestimento que garanta adequada prote¢do ao concreto.

2) Permite-se adotar a classe | em regides de clima seco, com umidade relativa do ar
menor ou igual a 65%, para as partes da edificacdo que ficardo protegidas da chuva
(interiores); para as partes expostas a chuva, deve-se considerar a classe I1.

Tabela 6.1-c - Classe de agressividade ambiental para as demais estruturas

Incluir tabela
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CAPITULO 14 - ANALISE ESTRUTURAL

Item da NBR-6118: 14.6.4.3

A palavra “dutilidade”, que aparece em varios locais da NBR-6118, deve ser
substituida por “ductilidade”. Segundo o dicionario Aurélio (conforme Acordo
Ortografico) e a Academia Brasileira de Letras (consultar Busca no Vocabulario em
http://www.academia.org.br/abl/cgi/cgilua.exe/sys/start.ntm?sid=23), ndo existem as
palavras “dutilidade” e “dutil”. O correto é “ductilidade” e “ductil”.

A NBR-6118 adota os critérios de ductilidade do CEB/90. Entretanto, para 0s
casos em que ndo sao feitas redistribuicdes de esforgos, a norma aumentou os valores de
x/d . Com isso, criou-se uma descontinuidade na formulagéo.

De acordo com a NBR-6118, se um momento fletor M for reduzido para oM ,
em uma determinada secéo transversal, deve-se ter:

a) 0>0,44+125x/d , para fy <35MPa
b) 6 >0,56+1,25x/d , para fy >35MPa

Essas equacdes foram extraidas do CEB/90.
Fazendo ¢ =1 nas equagdes anteriores, resulta:

x/d <0,45, para fy <35MPa
x/d <0,35, para fy >35MPa

Ou seja, se for feita analise linear sem redistribuicdo e nas se¢des onde ndo se
espera a formacao de rétulas plasticas (secdes de momentos positivos), os limites para a
profundidade relativa da linha neutra devem ser x/d <0,45, para fo <35MPa, e

x/d <0,35, para fy >35MPa. Na NBR-6118, esses limites foram alterados para 0,50

e 0,40, respectivamente, criando-se uma descontinuidade desnecessaria e sem
justificativa.

O EC2 e 0 MC-FIB 2010 adotam os limites abaixo:

0,0014

Eeu2

¢) 5>044+1,25 0,6+ g para fy <50 MPa

0,0014

€cu?

d) 6>0,54+125 0,6+

g, para f >50 MPa
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onde &g, € a deformacéo de ruptura a compresséo do concreto (deformagéo ultima no
diagrama tensdo-deformacéo), a qual € dada por

gcuz =0,0035, para fo <50 MPa

4
Eeu2 =2,6+35£%] 9/, bara fg >50 MPa

Substituindo &¢;, =0,0035 na equagdo c), resulta &>0,44+1,25x/d, para
fok <50 MPa.

Ou seja, a equacdo c) do EC2 é idéntica a equacdo a) que consta na NBR-6118
(oriunda do CE/90), apenas alterando-se o limite f, <35MPapara fo <50MPa.

A equacdo d) varia com f., mas as variagdes sao insignificantes, como se
mostra na tabela abaixo.

Tabela 1 - Valores limites de x/d em funcéo do parametro de redistribuicéo &

for 5 =100 5=0,90 5=0,75
(MPa) CEB EC2 CEB EC2 CEB EC2
20 0,45 0,45 0,37 0,37 0,25 0,25
35 0,45 0,45 0,37 0,37 0,25 0,25
50 0,35 0,45 0,27 0,37 0,15 0,25
60 0,35 0,33 0,27 0,27 0,15 0,15
70 0,35 0,33 0,27 0,26 0,15 0,15
80 0,35 0,32 0,27 0,25 0,15 0,15
90 0,35 0,32 0,27 0,25 0,15 0,15

Conforme se observa na tabela 1, os resultados para f. >50MPa sdo

praticamente idénticos nas formulacGes do CEB e do EC2. Ou seja, a equagéo d) serve
apenas para complicar o trabalho do projetista, pois os resultados serdo 0s mesmos, em
termos praticos. Complicacdo desnecessaria, inserida em norma de projeto, certamente
n&o terd utilidade!

Sobre esse assunto, 0 Autor realizou o estudo da referéncia [4], onde se justifica
integralmente a adogédo do modelo do CEB/90.

Considerando as observacdes anteriores, 0s resultados da referéncia [4], e o fato
de que os limites do CEB/90 (hoje constantes na NBR-6118) sé@o mais prudentes que 0s
limites do EC2, sugere-se a alteracdo desse item da norma, para que 0 mesmo tenha a
redacéo abaixo.

PROPOSTA PARA O ITEM 14.6.4.3

A capacidade de rotacdo dos elementos estruturais € funcdo da posicdo da linha neutra
no ELU. Quanto menor for x/d, tanto maior sera essa capacidade.
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Para garantir a ductilidade dos elementos estruturais submetidos a flexdo simples e a
flexo-tragdo, nos casos em que ndo sdo feitas redistribuicdes de esforcos, a profundidade
relativa da linha neutra no ELU deve obedecer aos seguintes limites:

a) x/d <0,45, para concretos com fg, <35MPa;
b) x/d <0,35, para concretos com fg >35MPa.

Esses limites podem ser alterados se forem utilizados detalhes especiais de armaduras,
como, por exemplo, os que produzem confinamento nessas regides.

Quando for efetuada uma redistribuicdo, reduzindo-se um momento fletor M para 6M
em uma determinada secdo transversal, a profundidade relativa da linha neutra para o
momento 6M nessa sec¢ao deve obedecer aos seguintes limites:

a)  x/d <(5-0,44)/1,25, para concretos com fg, <35 MPa;

b) x/d <(5-0,56)/1,25, para concretos com fg > 35MPa.

O coeficiente de redistribuicio deve, ainda, obedecer aos seguintes limites:
a) 6 >0,90 para estruturas de n6s moveis;

b) 6 >0,75 em qualquer outro caso.

Pode ser adotada redistribuicdo fora dos limites estabelecidos nesta Norma, desde que a
estrutura seja calculada mediante o emprego de analise ndo linear ou de analise plastica,
com verificacdo explicita da capacidade de rotacdo das rétulas plasticas.

Item da NBR-6118: 14.6.7.1

Na observacdo c), a Norma apresenta um modelo aproximado para o céalculo dos
momentos fletores nos apoios de extremidade das vigas continuas. De acordo com a
figura 14.8, pode-se analisar um trecho do portico formado pelo véo de extremidade da
viga e a metade da altura dos pilares superior e inferior.

Entretanto, na norma aparece a definicdo rj =1j/l; para as trés barras do

modelo, o que ndo é correto. Esse coeficiente estaria certo se os pilares fossem
engastados nos ndés do poértico, como era feito na NBR-6118 de 1978. Acredito que
tenha sido esquecimento, quando da elaboragdo da NBR-6118/2003.

Analisando esse modelo de trés barras, devem-se considerar 0s seguintes
coeficientes de rigidez:

paraaviga: ryig = 4lyig /lvig
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para o pilar superior: rgyy =615y /lsyp
para o pilar inferior: rins = 6linf /ling

Observar que o coeficiente do pilar é 6, porque s6 se considera a metade da
altura dos pilares.

Barra com extremidade rotulada de comprimento L: r =3I/L
Substituindo L =0,5lgyp € L =0,5linf, resultam os coeficientes acima.

Quando a viga é calculada como continua, considerando rétulas nos apoios de
extremidade, essa armadura negativa ndo é necessaria para o equilibrio. Essa armadura
tem a Unica funcdo de limitar a abertura das fissuras na face superior da viga, junto ao
pilar de extremidade. Portanto, ndo ha necessidade de realizacdo desse célculo, o qual,
inimeras vezes, leva a um momento negativo muito alto. Ha situacdes em que esse
momento negativo chega a ser bem maior (em valor absoluto) que 0 momento positivo
no vao, obtido do célculo como viga continua.

Esse modelo de trés barras deve ser utilizado apenas para o calculo dos
momentos iniciais nos pilares de extremidade. Para os pilares, é necessario adotar o
calculo como portico (ou 0 modelo simplificado de trés barras) porgque, enquanto a viga
permanecer no estadio I, os pilares de extremidade estardo submetidos a momentos
importantes. Porém, para a viga pode-se adotar apenas uma armadura para controle da
fissuragdo, como fazem o CEB e 0 EC2.

O EC2, na segdo 9.2.1.2, permite que se considere um momento negativo, nos
apoios de extremidade das vigas, igual a 0,15 do momento maximo no vao (momento
positivo). O mesmo valor é adotado pelo CEB/90.

Na pagina 197 da referéncia [5], tenho sugerido o detalhamento abaixo.

>= 0,25As cal Armadura construtiv,
| 0,67As min r L
Mo <
—
h
I As,cal
e ! i r
Pilar ’
a>:{ 0,15l+h l,=comprimento
l,+h de ancoragem

Isso equivale a considerar, nos apoios de extremidade das vigas, um momento
negativo igual a 0,25 do momento maximo no véo. O limite 0,67 A i, , especifico para

essas armaduras de controle da fissuracdo, se obtém considerando a resisténcia média a
tragdo do concreto, fcyy, € a tensdo de escoamento caracteristica do aco fy, =115f,4.
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Ja a armadura minima, Ag pin, que devera ser respeitada no dimensionamento das

secBes dos vados e sobre os apoios internos, é obtida considerando-se a resisténcia a
tragdo caracteristica superior fey sup =13fetm € fyg.

Uma vez que o modelo de trés barras é til para o calculo dos momentos iniciais
nos pilares de extremidade (quando as vigas forem calculadas como continuas), sugiro
manter o modelo, porém proponho a redagéo abaixo.

PROPOSTA PARA O ITEM 14.6.7.1
14.6.7.1 Vigas continuas

Pode ser utilizado o modelo classico de viga continua, simplesmente apoiada nos
pilares, para o estudo das cargas verticais. Nas vigas que constituem uma construcédo
monolitica com seus apoios, sdo necessarias as seguintes correcdes adicionais:

a) ndo devem ser considerados momentos positivos menores que 0S que se obteriam se
houvesse engastamento perfeito da viga nos apoios internos;

b) quando a largura do apoio, medida na direcdo do eixo da viga, for maior que a quarta
parte da altura do pilar, ndo pode ser considerado momento negativo de valor absoluto
menor do que o de engastamento perfeito nesse apoio;

¢) em cada apoio de extremidade das vigas, deve ser considerado um momento negativo
com valor absoluto pelo menos igual a 0,25 do momento positivo no respectivo vao de
extremidade; as armaduras assim obtidas devem respeitar o limite minimo de 0,67 da
armadura especificada na se¢éo 17.3.5.2.1;

d) os momentos fletores nos nos dos pilares extremos, transmitidos pelas vigas, devem
ser considerados, obrigatoriamente, podendo ser calculados pelas seguintes expressoes
com base no modelo da figura 14.8;

linf
linf + fsup * Nvig

pilar inferior  Mjnt = Menq

Isup

pilar superior Mgy, = Meng
linf + fsup + Nvig

onde:
M eng = momento de engastamento perfeito da viga;
Nvig = 4lvig /lvig ;

fsup = 6|sup/lsup ;
linf = 6linf /linf
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loup/2
M (M
inf sup x g
line/2
|4| hvig
I‘

Figura 14.8 — Aproximagado em apoios extremos

Alternativamente, o modelo de viga continua pode ser melhorado, considerando-se a
solidariedade dos pilares com a viga, mediante a introducdo da rigidez a flexdo dos
pilares extremos e intermediarios. Neste caso, as observacfes anteriores devem ser
desconsideradas.

A adequabilidade do modelo empregado deve ser verificada mediante analise cuidadosa
dos resultados obtidos.

Item da NBR-6118: 14.7.4

O limite x/d <0,30 para se dispensar a verificacdo da capacidade de rotagdo
plastica é excessivo. Comparando com a tabela 1 (apresentada anteriormente), verifica-
se que ele é maior que os limites para analise elastica com redistribuicdo, quando
0 =0,75. O EC2 adota os limites correspondentes a ¢ = 0,75 (EC2, secdo 5.6.2).

Assim, por coeréncia com a analise linear com redistribuicdo de momentos,
propde-se a alteracdo desse item, conforme abaixo.

PROPOSTA PARA O ITEM 14.7.4
14.7.4 Analise plastica

Para a consideracdo do estado limite Ultimo, a anélise de esforcos em lajes pode ser
realizada através da teoria das charneiras plasticas.

Para garantia de condicdes apropriadas de ductilidade, dispensando a verificacdo

explicita da capacidade de rotacdo plastica prescrita em 14.6.5, a profundidade relativa
da linha neutra deve ser limitada aos seguintes valores:
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x/d <0,25 , para concretos com fq <35MPa;

x/d <015 , para concretos com fg >35MPa.

Daqui para frente, segue o texto ja existente....

CAPITULO 15— INSTABILIDADE E EFEITOS DE
SEGUNDA ORDEM

Item da NBR-6118: 15.5.2

Por se tratar de um assunto muito longo, ndo vou apresentar proposta de redagéo
para esse item. Porém, sugiro uma reformulacdo geral, com base em um amplo estudo
que realizei sobre o tema, o qual esta disponivel na referéncia [6].

Com base nesse estudo, o procedimento recomendado (extraido das paginas 88 a
91 da referéncia [7]) é o seguinte:

Procedimento recomendado

A NBR-6118 também apresenta um segundo critério para a verificagdo da
indeslocabilidade horizontal dos edificios, o qual é baseado na avaliacdo de um coeficiente de
amplificagdo de momentos, denominado de coeficiente y, . Por esse critério, a estrutura pode
ser considerada indeslocavel (ou de nos fixos, segundo a nomenclatura utilizada na norma) se
resultar y, <110. Exemplo numérico de utilizagdo desse critério pode ser encontrado na ref.
[16].

Em um estudo apresentado na ref. [17], o Autor demonstrou que o parametro de
instabilidade « pode ser derivado do coeficiente y,, 0 que indica que os dois critérios de
verificacdo da indeslocabilidade s@o equivalentes. Entretanto, a verificacdo através do
parametro de instabilidade é mais simples.

Nesse estudo, foi mostrado que os valores limites para o parametro « devem ser
alterados para levar em conta a fissuracdo do concreto e o nimero de andares do edificio. Os
efeitos da fissuracdo sdo considerados especificando-se valores nominais para a rigidez a
flexdo EIl das vigas, pilares e paredes estruturais (ou pilares-parede) da subestrutura de
contraventamento. O procedimento sugerido em [17] é apresentado a seguir, em funcéo do tipo
de subestrutura de contraventamento.

A) Parametros de instabilidade para contraventamento feito por paredes estruturais e/ou
pilares-parede

Se o contraventamento € constituido exclusivamente por paredes estruturais e/ou
pilares-parede, a estrutura é considerada indeslocavel quando
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Fv

o= h'[Ot < Alim (626)

cs'C

onde E. é o modulo secante do concreto, dado na equacéo (6.2.3), |, € o momento de

inércia da se¢do de concreto simples e «;,, € funcéo do nimero de andares n do edificio e do
estado de fissuragdo do elemento de contraventamento.
As expressoes de ¢;,, sao as seguintes, conforme o caso:

) para elementos néo fissurados:

Alim = 0,671 1—0,—:0 (627)
Aim = 0,47,/1——0':0 (6.2.8)

Observa-se que o valor de ¢)j,, depende do estado de fissuragdo da parede ou do

pilar-parede de contraventamento. As tensGes de tragdo no concreto, para as cargas
horizontais e as cargas verticais de calculo que atuam no elemento estrutural, podem ser

determinadas como para um material elastico linear submetido a flexo-compresséo.
Comparando a tensdo de tracdo maxima em cada andar com a resisténcia a tragdo

caracteristica inferior do concreto, f j,s, determina-se o estado de fissuragéo do elemento

o para elementos fissurados:

estrutural. A principio, pode-se fazer uma interpolacdo linear entre os valores dados nas
equacdes (6.2.7) e (6.2.8), com base no tamanho do trecho do pilar-parede que se encontra
fissurado.

B) Parametros de instabilidade para contraventamento feito por pérticos

Se o0 contraventamento é feito exclusivamente por porticos, € necessario determinar sua
rigidez equivalente Eleq. Neste caso, recomenda-se 0 emprego da equacao (6.2.5). Na analise

dos porticos para calculo do deslocamento horizontal U, considera-se a rigidez
El =0,70EI,, para os pilares, e El =0,35EI, para as vigas, conforme obtido na ref.

[17].
A estrutura é considerada indeslocavel se

leq

jim = 0,66, /1—? <0,62 (6.2.10)

onde

22



Sugestdes para a revisdo da norma brasileira NBR-6118
Autor: José Milton de Aradjo

C) Parametros de instabilidade para contraventamento feito pela associagéo de porticos com
paredes e/ou pilares-parede

A rigidez equivalente da associacdo é obtida como para os pdrticos. A principio,
considera-se ElI =0,70E 1. para uma parede ou pilar-parede. Porém, se ficar comprovado
gue esse elemento esta fissurado para as cargas de calculo, deve-se repetir a analise do
conjunto considerando El = 0,35EI, para o mesmo.

Uma vez determinada a rigidez equivalente, emprega-se a equacdo (6.2.9) para
comprovar a indeslocabilidade. Neste caso, a expressao de «;,, € dada por

jim = 0,74, /1—? <0,72 (6.2.11)

Na tabela 6.2.1, indicam-se os valores de )iy, calculados com as expressoes
anteriores em funcao do nimero n de andares do edificio.

Tabela 6.2.1 — Valores limites para o parametro de instabilidade ( «jjyy, )

Parede e pilar-parede * Portico e
nao fissurada | Portico parede
fissurada ** e
n
1 0,42 0,30 0,52 0,51
2 0,56 0,39 0,59 0,63
3 0,60 0,42 0,62 0,67
4 0,62 0,43 0,62 0,69
5 0,63 0,44 0,62 0,70
10 0,65 0,46 0,62 0,72
20 0,66 0,46 0,62 0,72
A max 0,67 0,47 0,62 0,72
F
* o =hgy % SQim 5 ** o=y E|V < Aim
cs'c eq

Observacao:

O EC2 e a norma espanhola EHE adotam a seguinte expressdo para o)j,, Sem
distinguir o tipo de elemento de contraventamento:

o para elementos ndo fissurados:
i = 0,62n
n+1,6
o para elementos fissurados:
i = 0,31n
n+16
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Esses valores sdo apresentados na tabela 6.2.2

Tabela 6.2.2 - Valores limites para o parametro de instabilidade segundo o EC2 e a EHE

n Nao fissurado Fissurado
Alim Alim
1 0,49 0,35
2 0,59 0,41
3 0,64 0,45
4 0,67 0,47
5 0,69 0,48
10 0,73 0,52
20 0,76 0,54
Amax 0,79 0,56

Observa-se que esses valores sdo ligeiramente maiores do que aqueles apresentados na
tabela 6.2.1 para as paredes e pilares-paredes.

Item da NBR-6118: 15.7.3

Com base no estudo realizado na referéncia [6], no qual foram obtidos os
mesmos valores recomendados pelo ACI para a rigidez média de vigas e pilares no
ELU, propde-se o texto abaixo (em azul). A sugestdo da NBR-6118 de adotar uma
rigidez unica 0,7Eclc para vigas e pilares deve ser eliminada, pois os resultados sdo
dependentes da configuracdo do pértico, como foi mostrado em [6].

PROPOSTA PARA O ITEM 15.7.3

15.7.3 Consideracao aproximada da néo linearidade fisica

Para a analise dos esforgos globais de segunda ordem, em estruturas reticuladas com no
minimo quatro andares, a ndo linearidade fisica pode ser considerada de maneira
aproximada, tomando-se como rigidez dos elementos estruturais os seguintes valores:

- lajes e vigas: (El g = 0,35E¢

- pilares: (El )gee = 0,70E | ¢

onde

I. ¢ 0 momento de inércia da secdo bruta de concreto, incluindo, quando for o
caso, as mesas colaborantes;

E.s € 0 modulo secante do concreto, definido na se¢éo 8.2.8.

24



Sugestdes para a revisdo da norma brasileira NBR-6118
Autor: José Milton de Aradjo

Esses valores de rigidez s@o aproximados e ndo podem ser usados para avaliar esforcos
locais de segunda ordem, sob nenhuma hipoétese.

Item da NBR-6118: 15.8.2

A NBR-6118 apresenta o indice de esheltez 4; para dispensa da consideragéo

dos efeitos de segunda ordem nos pilares.

Conforme estd mostrado na figura 8.4.6, pagina 185 da referéncia [8], esse
procedimento pode levar a uma solucdo contraria a seguranca, com erros bem
superiores a 10%.

Além disso, cabe a pergunta: qual a vantagem em se desprezar os efeitos de
segunda ordem no dimensionamento dos pilares? Resposta: nenhuma.

De fato, o calculo do indice 4; € tdo trabalhoso quanto o calculo da
excentricidade de segunda ordem e,. Além disso, pode-se incorrer em SE€rios erros
contra a seguranca.

Esses limites para dispensa dos efeitos locais de segunda ordem, que constam
nas normas de projeto, ttm origem em era muito remota, quando nao se dispunha sequer
de uma boa calculadora. Naquela época, fazia sentido essa dispensa, devido as
dificuldades de realizacdo dos calculos manuais. Porém, os limites eram diretos em
termos do indice de esbeltez, por exemplo, “se A <40 dispensa-se a consideracdo dos
efeitos de segunda ordem”. Simplesmente ndo havia necessidade de calcular nada.
Aceitava-se um erro contrario a seguranca para viabilizar o projeto atraves de um
calculo todo manual.

Hoje em dia, com todos os recursos disponiveis, tal consideracéo é inaceitavel.
Mantendo essa heranga, a norma vai permitindo que se dispense a consideracdo dos
efeitos de segunda ordem globais, dos efeitos de segunda ordem locais, dos efeitos da
fluéncia, etc. Onde se vai chegar?

Uma norma que pretende ser avancada ndo pode mais manter esse tipo de
dispensa. Deve-se permitir desconsiderar algum efeito, quando ele realmente for
irrelevante e sua consideracdo exigir grande esforco de célculo. Esse € o caso dos
efeitos globais de segunda ordem e até da fluéncia, mas ndo dos efeitos locais de
segunda ordem.

Diante desses argumentos, proponho que esse item seja eliminado da Norma.

Item da NBR-6118: 15.8.3.3.2

Segundo a NBR-6118, o momento total para o dimensionamento é

My tot =apMig, A +Mog =2 Mg a

onde M4 € 0 momento de segunda ordem (com a expressdo dada na norma).
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O momento M14 A = M1g min € ap seria calculado como

M
ap = 0,60+0,40—9:8 > 0,40

1d, A

Mig A € M1 gg sd0 0s momentos de primeira ordem (momentos iniciais, incluindo os
efeitos da imperfeicdes geométricas locais) nas extremidades do pilar.

Exemplo 1:
Suponha o caso em que My g =-110M14 min € M1g o =110M1q4 nin . Neste

caso, ap, =0,40.
De acordo com a NBR-6118, o momento total sera

My tot =0,44M1g4 min + M2g 2 Mg A

Dependendo da esbeltez do pilar, a secdo critica sera a secao intermediaria e o
momento maximo para o dimensionamento serd Mg 1ot = 0,44M 1y min + Mg .

Exemplo 2:
Suponha um pilar intermediario em que, devido a simetria da estrutura, a viga

ndo transmite nenhum momento para o pilar. Neste caso, tem-se Mg o =Mjq g =0.
E impossivel calcular o coeficiente ! Como ambos 0s momentos sdo menores que 0

minimo, a NBR-6118 adota ap, =1. O pilar devera ser dimensionado para 0 momento
total

Mg tot =Mid min + Mg

Conclusao: o pilar do exemplo 2 (que ndo possui momentos iniciais) terd mais armadura
do que o pilar do exemplo 1 (que possui momentos iniciais). Injustificavel!

No meu entender, o dimensionamento do pilar deve ser feito de modo a garantir
que todas as se¢des do pilar sejam capazes de suportar um momento de primeira ordem
minimo, acrescido dos efeitos de segunda ordem nessa secdo. Nas secdes de
extremidade (para estruturas de nos fixos) ndo se consideram os efeitos de segunda
ordem.

Com esse procedimento, os pilares dos dois exemplos acima teriam exatamente
a mesma armadura, 0 que é mais logico. Nunca um pilar com momentos iniciais tera
armadura menor do que um pilar sob compressdo simples (situacdo hipotética,
evidentemente, ja que sempre havera a imperfeicdo geométrica).

Alids, isto é o que sempre se fez, e se fazia na época em que a NBR-6118/78
apresentava as excentricidades para o dimensionamento (em vez de apresentar 0s
momentos).

Para corrigir a apresentacdo do método, proponho o texto abaixo.
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PROPOSTA PARA O ITEM 15.8.3.3.2
15.8.3.3.2 Método do pilar-padréo com curvatura aproximada

Pode ser empregado apenas no calculo de pilares com A <90, se¢do constante e
armadura simétrica e constante ao longo do seu eixo.

O momento total para o dimensionamento do pilar deve ser o maior dos valores:

Mg + My

M tot =
’ Mg, A = M1d min

onde

Mig =0,6M1g o +0,4M14q g 20,4M1q o € 0 momento de primeira ordem
equivalente em uma secdo intermedidria, o qual também deve atender a condicéo
Mi1g = M1g min:

M4 € 0 momento de segunda ordem;
M1g min € 0 momento minimo dado em 11.3.3.4.3.

O momento de segunda ordem & avaliado como

V. _n. e 0005
2d =490 (v+0,5)h
onde
N
y=—494 >05
Acfcd

lo é definido em 15.6.

Os momentos de primeira ordem nas extremidades do pilar, Mg o € M1q4 g, incluem

os efeitos das imperfeigBes geométricas locais e ‘Mld,A‘ > ‘Mld’B‘ .

Para pilares biapoiadas com cargas transversais significativas ao longo da altura, o
momento de primeira ordem equivalente deve ser considerado igual a

Mig =Mig A 2 M1g min-
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Item da NBR-6118: 15.8.3.3.3

O metodo do pilar-padrdo com rigidez aproximada é o mesmo método dos
momentos majorados, com uma expressdo diferente para a rigidez equivalente do pilar.

Conforme ja mostrei na pagina 187 da referéncia [8], e mesmo antes da
publicagdo da NBR-6118/2003 (referéncia [9]), é possivel encontrar uma expressao
analitica para a excentricidade total (e 0 momento total), ndo havendo necessidade de
iteracOes como consta na norma.

A excentricidade total € dada por

Ciot =(B+W/Bz +O,Zel/h)h (8.4.13)

_ A2 05i 01 8.4.14
~ 38400 0 T (8.4.14)

onde

B

sendo e; a excentricidade de primeira ordem equivalente.

Também consta na pagina 188 da referéncia [8] um grafico, onde s&o
comparadas as excentricidades totais obtidas com os dois métodos simplificados da
NBR-6118. Essa figura é reproduzida abaixo.

1.30 7

indice de esbeltez:
=50

Relagao etot(método 1) / etot(método 2)

DQD 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
0.00 0.20 0.40 0.60 080 1.00
Excentricidade relativa e1/h
Fig. 8.4.7 — Razao entre as excentricidades totais obtidas com os dois métodos
simplificados para consideragéo dos efeitos de segunda ordem

Conforme se observa, o método da rigidez aproximada (método 2 na figura)
fornece uma excentricidade total menor do que o método da curvatura aproximada
(método 1 na figura), quando o esforco normal é baixo e a excentricidade de primeira
ordem é pequena. Para v =0,50 e e;/h =0,10 a diferenca é de 30%. Logo, em pilares
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de grandes dimensdes, com a excentricidade minima, a diferenca entre os dois métodos
sera muito grande.

Para evitar que a mesma norma ofereca dois métodos com resultados téo
diferentes, seria conveniente limitar o uso do método da rigidez aproximada apenas para
0s casos em que ele forneca uma excentricidade maior do que o método da curvatura
aproximada. Isto ocorre para v =0,70 e e;/h > 0,20, aproximadamente.

Salienta-se que, quando comparados com um modelo ndo linear, ambos os
métodos podem fornecer solugdes contra a seguranca. Entretanto, o erro do método da
rigidez aproximada serd muito maior e, em certos casos, inaceitavel.

A titulo de exemplo, apresenta-se o gréafico abaixo, o qual pertence a um artigo
ainda ndo publicado. Nesse grafico, comparam-se as areas de aco obtidas com o método
da rigidez aproximada com aquelas obtidas com o software JMPILAR, o qual se baseia
em um modelo ndo linear. Conforme se observa, a area de aco obtida pode ser até 0,70
da realmente necessaria.

1.2 4 .
- Pilares com A=60

1.15 7 (rigidez aproximada)
1.1
1.05
o ____
0.95 ]
0.9 ]
0.85 ]
0.8 —

0.75 7 90— v,=0,50

0.7 *——¢ v0=0,75
0.65 — +—+—+ vo=1,00

Relag&o As,NBR/As,JMPILAR

o171 T T T T 1T T "1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Excentricidade relativa e1/h

Fig. 8 — Método da rigidez aproximada - 4=60

PROPOSTA PARA O ITEM 15.8.3.3.3
15.8.3.3.2 Método do pilar-padréo com rigidez aproximada
Pode ser empregado apenas no célculo de pilares com A <90, secdo retangular

constante, armadura simétrica e constante ao longo do seu eixo e quando as condicdes a
seguir forem atendidas:

v=Ng /(A feq)2070;
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M—10'—20,20.
hNg

onde M4 € 0 momento de primeira ordem equivalente definido na se¢éo 15.8.3.3.2.

O momento total maximo no pilar deve ser calculado a partir da majoracdo do momento
de primeira ordem pela expresséo:

Mg o M1g, A
1 221/ - IVll,dmin
120x

My tot =

sendo

M
=32 1+5—Ltt |,
hNg

As variaveis h, v, M1y a sdo as mesmas definidas na se¢do anterior.

Dessas equacdes, obtém-se a seguinte expressao para 0 momento total:

(a2 +0.28]
Md,tOt: A+|A +O,ZB h

onde:

Item da NBR-6118: 15.8.4

A norma apresenta a formula do CEB para célculo da excentricidade de fluéncia.
Porém, sé obriga sua consideracédo para pilares com A >90.

Ora, isso € uma incoeréncia. Para pilares com 4 > 90, exige-se 0 emprego de
processo numérico rigoroso (modelo ndo linear). Se vou usar um software para incluir
os efeitos de segunda ordem, por que vou empregar essa formula aproximada para
inclusdo da fluéncia? A fluéncia deve ser incluida diretamente no modelo ndo linear.

Por outro lado, desprezar a fluéncia até A2 =90 é temerério, principalmente

porque os dois métodos simplificados (curvatura aproximada e rigidez aproximada)
ficam contra a seguranca (de 10% a 20%) em muitas situacdes. A formula da
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excentricidade de fluéncia fica a favor da seguranca e, quando associada a um dos dois
métodos simplificados, corrige esses erros contra a seguranca (conclusao de artigo ainda
nédo publicado).

Minha sugestdo é que se utilize a recomendacdo original do CEB, da época em
que essa formula foi introduzida. O texto proposto esta abaixo.

PROPOSTA PARA O ITEM 15.8.4
15.8.4 Consideracao da fluéncia

A consideracdo da fluéncia do concreto pode ser dispensada em qualquer um dos
seguintes casos:

a) 1 <50;
by L>2
h
c) Fg <0,2F
onde
F = valor caracteristico da forca normal total que atua no pilar;

Fq = parcelade Fy correspondente as agdes quase permanentes.

e, = excentricidade de primeira ordem da forca Fy.

Quando nenhuma das condi¢des anteriores for atendida, a fluéncia deve ser considerada,
obrigatoriamente, podendo-se admitir a excentricidade adicional e.. dada a seguir:

onde

 mPEglg

le

e, € a excentricidade devida a imperfei¢des locais, conforme figura 11.2;

¢ € o coeficiente de fluéncia;

31



Sugestdes para a revisdo da norma brasileira NBR-6118
Autor: José Milton de Aradjo

E.s € 0 modulo secante, conforme 8.2.8;
e = 2,718 é a base do logaritmo neperiano.

O momento Nye.. deve ser adicionado ao momento total dado em 15.8.3.

Item da NBR-6118: 15.9.3

Nunca vi nada parecido em nenhuma norma de projeto. A discretizagdo do pilar-
parede em faixas independentes nunca podera representar os efeitos no pilar como um
todo. O problema deve ser analisado como placa com ndo linearidade geométrica.

A respeito desse item, deixo para leitura dois artigos meus: um sobre flambagem
local (referéncia [11) e outro sobre esse método apresentado na NBR-6118 ( referéncia

[12]).

CAPITULO 17- DIMENSIONAMENTO E
VERIFICACAO DE ELEMENTOS LINEARES

Itens da NBR-6118: 17.3.2.1.1e17.3.2.1.2

A NBR-6118 emprega o0 modelo do ACI para célculo de flechas em vigas. Para a
rigidez equivalente, utiliza a férmula de Branson. Para o célculo da flecha adicional de
longa duracédo, emprega uma férmula que consta no ACI.

Em diversos estudos, ja demonstrei o seguinte:

a) as flechas iniciais, obtidas com esse método, sdo comparaveis com aquelas
obtidas com o modelo ndo linear e com os modelos bilineares do CEB e do
EC2;

b) as flechas finais, obtidas com esse método, podem ser totalmente
incoerentes.
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A formula para célculo da flecha diferida sequer leva em conta o coeficiente de
fluéncia. Essa formula é empirica e s6 funciona bem para alguns casos. Ela subestima os
efeitos da fluéncia no estadio | (lajes macicas) e superestima os efeitos da fluéncia no
estadio Il (vigas). Nao funciona bem nem para lajes, nem para vigas.

Nas referéncias [13, 14, 15 ] ha os estudos que realizei sobre esse item da norma.

O melhor modelo a ser adotado é o modelo bilinear do CEB. Como esse modelo
€ um pouco trabalhoso (na parte de consideracdo da fluéncia), pode-se empregar o
modelo bilinear do EC2 que faz uso do modulo efetivo, simplificando a consideracdo da
fluéncia.

O texto abaixo foi extraido da referéncia [6].
6.10 - Célculo de flechas em vigas segundo o Eurocode 2

O método adotado no Eurocode 2 [20] é muito semelhante ao método bilinear do CEB.
Nesse método, a curvatura total y em cada se¢do transversal da viga é dada por

x=0-n ) +1:x0 (6.10.1)

onde y; e y, sdo as curvaturas totais no estadio | e no estadio 11, respectivamente.
O coeficiente de interpolagéo 77. € dado por

n.=0,se M <M, (6.10.2)

M 2
e :1—ﬂ2[vf] ,se M >M, (6.10.3)

onde S, =1 para cargas de curta duragdo e S, = 0,5 para cargas de longa duracao.

Observa-se que essas sao as mesmas expressdes do método bilinear, dadas nas
equacdes (6.5.35) a (6.5.37).

O momento de fissuracdo M, é calculado com a equagéo (6.5.18). Entretanto, para
levar em conta a fluéncia do concreto, deve-se trabalhar sempre com o médulo efetivo E., no

lugar do médulo secante E.. O mddulo efetivo é dado por

ECS

E. =—
ce l+¢

(6.10.4)

onde ¢ ¢é o coeficiente de fluéncia do concreto.
Como uma simplificacdo, podem-se desprezar as armaduras no calculo do momento de
fissuracdo. Neste caso, o momento de fissuracdo para secOes retangulares é dado por
— hh2
M, =bh?f /6.

As curvaturas totais no estadio | e no estadio 1l séo dadas por
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M ES,

_ +¢ 6.10.5

X1 K, cs K, ( )
M ESy

X2 K, cs K, ( )

onde a rigidez K, (no estadio I) e a rigidez K, (no estadio Il) sdo determinadas como na
se¢do 6.5, porém considerando o modulo efetivo E, no lugar do médulo secante E .
Nas expresses (6.10.5) e (6.10.6), E5 é o mddulo de elasticidade do agoe S| e S

representam 0s momentos estaticos das armaduras em relacdo ao centroide da secdo de
concreto armado no estadio | e no estadio Il, respectivamente. A deformacéo especifica de

retragéo € &g .
Para a se¢do retangular da fig. 6.4.5, os momentos estaticos séo dados por

S, = A(d-x;)-AL(x, —d") (6.10.7)
Sy = A(d —xy )= As(x; —d’) (6.10.8)

onde X, e X representam as profundidades da linha neutra no estadio | e no estadio II,

respectivamente.
Observa-se que 0s acréscimos de curvatura devidos a retracdo podem ser obtidos

considerando-se os momentos fletores ficticios adicionais M ., € M 5, dados por
M csl = ESS| Ecs (6109)
MC52 = ESS”gCS (61010)

Assim, a flecha da viga, incluindo os efeitos da retracdo do concreto, pode ser obtida
por superposi¢do do carregamento real com um carregamento ficticio dado pelos momentos

M € Mg, , como é mostrado na fig. 6.10.1.

Retracao
Carga real Mes1 o Mecs1
" Estadio | ¥\
p w_

+ < Wcsl
w

M M
Wez 0U We2  Estadioll X

w

Wcsz

Fig. 6.10.1 — Carregamento real e carregamento ficticio
equivalente a retragdo
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A flecha no estadio I, Wy =W, +W , € obtida considerando a rigidez K, . A flecha
no estadio 1, Wy =W, +Ws,, é obtida com a rigidez K, . Finalmente, podem-se

empregar as equacdes (6.5.38) a (6.5.40) para obter a flecha W, ja incluindo os efeitos da
fissuracéo, da fluéncia e da retragdo do concreto. Essas equacgdes sao repetidas abaixo, onde se
observa que o expoente do termo M /M é unitario, como no método bilinear.

W = (1-n W, + W, (6.10.11)
n=0,se M <M, (6.10.12)

M r
nzl—ﬂzv,se M ZMr (61013)

O método do Eurocode 2 e o método bilinear do CEB fornecem resultados muito
proximos para as flechas das vigas sob a acdo de um carregamento constante. Neste caso, 0
uso do modulo efetivo é perfeitamente justificavel, como foi salientado na se¢éo 6.6.

Observacdes finais:

1) O método do Eurocode 2 e o método bilinear do CEB consideram os efeitos da fluéncia e da
retracdo do concreto conforme os valores de ¢ e de £, . Portanto, para obter o valor da

flecha inicial, basta considerar ¢ =0 e g, =0.

2) O efeito da fluéncia € sempre considerado na férmula préatica do CEB/90. Portanto,
esse método nunca fornecerd a flecha inicial. Para desconsiderar a retracao, basta

fazer ¢, =0.

3) O método da NBR-6118 fornece a flecha inicial e a flecha total, incluindo a fluéncia e a
retracdo. Os resultados obtidos para a flecha inicial sédo coerentes com os resultados obtidos
com o0 método do Eurocode 2 e com o método bilinear do CEB. Entretanto, os acréscimos de

flecha, decorrentes da fluéncia e da retragdo, independem dos valores de ¢ e de &.5. Além

disso, a equagdo (6.9.3) indica que a relagdo AW/\N(tO) é uma constante, independente do
grau de fissuracdo da peca. Desse modo, considera-se que a fluéncia e a retragdo tenham a
mesma importancia no estadio | e no estadio Il, o que € uma grande incoeréncia da
formulacgéo.

4) O ideal é sempre calcular a flecha com um modelo néo linear. Dentre os métodos
simplificados de projeto, o melhor é empregar o método bilinear do CEB ou 0 método
do Eurocode 2. A férmula préatica do CEB/90 também fornece bons resultados e pode
ser usada em projeto. Entretanto, o0 método adotado na NBR-6118 n&o é recomendado,
devido as inconsisténcias no calculo dos acréscimos de flechas decorrentes da fluéncia
e da retracdo do concreto.

O CEB/90 apresenta uma formula pratica, muito Gtil para a estimativa de flechas de
vigas. Os resultados obtidos com essa formula também séo bons (em termos de projeto).
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O texto abaixo foi extraido da referéncia [6].

6.8 - Célculo prético de flechas em vigas

Empregando o método bilinear e desconsiderando os efeitos da retracdo, a flecha W
na se¢do de referéncia pode ser escrita na forma

W= (1_ 77)(1+ rccla)vvl(to)"" 77(1"' rch(E)\NZ (to) (6.8.1)

A rigidez da sec&o de concreto simples é dada por El., onde E. é o moédulo de
deformacédo secante do concreto e |, € o momento de inércia da se¢éo (desconsiderando as
armaduras). Da equagdo (6.5.20), verifica-se que a rigidez K, no estadio | pode ser escrita em
funcdo de El. . Dessa forma, a flecha inicial Wl(to) pode ser correlacionada com a flecha

W, , calculada com a rigidez E . O mesmo é valido para o estadio Il puro.

Com essas consideracdes e a partir de estudos paramétricos, chegou-se a expressao
simplificada®

3
W :[gj K;(1—20p" W, (6.8.2)

onde K, é um coeficiente dado na tabela 6.8.1 em fung&o da taxa de armadura de tracéo p .

Tabela 6.8.1 - Coeficiente K
p)| 015 02 [ 03 | 05 [ 075 | 1,0 1,5
Ki 10 8 6 4 3 2,5 2

Os valores de K; indicados na tabela 6.8.1 podem ser ajustados pela fungéo
Ky =¢ 0 (6.8.3)

com ¢; =0,09547 e ¢, =—0,71186.

A expressdo (6.8.2) é apresentada no CEB/90 e é valida para sec¢Bes retangulares com
altura total h e altura util d . Ela pode ser empregada para outras formas de secdo, mas 0s
resultados serdo menos precisos. Para isto, a secdo deve ser transformada em um retangulo de
mesma altura e com a largura calculada de forma a preservar o momento de inércia |. da

secdo original. As taxas de armadura p e p' devem ser referidas a secdo retangular
equivalente.

36



Sugestdes para a revisdo da norma brasileira NBR-6118
Autor: José Milton de Aradjo

PROPOSTA PARAOS ITENS 17.3.21.1e17.3.2.1.2

Adotar o método bilinear do EC2 (que é mais simples que o bilinear do CEB e fornece
bons resultados), como sendo um modelo préatico refinado.

Adotar a formula pratica do CEB/90, como uma alternativa de calculo.

Item da NBR-6118: 17.3.5.2.1

Os valores das taxas de armadura minima constantes na Tabela 17.3 sdo
incompativeis com o modelo de célculo proposto.
O texto a seguir foi extraido da pagina 52 da referéncia [9].

Notas:

[) A tabela 3.11.1, do Volume 1, e a tabela 4.4.1, do Volume 2, fornecem as
taxas minimas da armadura de flexdo p,,,, obtidas pelo dimensionamento da
secado transversal para o momento de fissuragédo, conforme demonstrado no
capitulo 3 do Volume 1. A NBR-6118 (nha secao 17.3.5.2.1) permite, inclusive,
considerar apenas 80% do valor do momento de fissuragao.

Entretanto, a tabela 17.3 da NBR-6118 ndo é obtida a partir desse
dimensionamento. Os valores de p,,,, constantes na tabela 17.3 da NBR-6118
sado simples conversfes de um valor arbitrado para a taxa mecanica de
armadura op,,. Desse modo, a tabela 17.3 da NBR-6118 fornece
Pmin = @min fcd/fyd, para um valor de ., constante. Assim, os valores
tabelados ndo correspondem exatamente aos resultados do dimensionamento
para o momento de fissuragdo, como ocorre com as tabelas 3.11.1 e 4.4.1 dos
Volumes 1 e 2, respectivamente.

Salienta-se, ainda, que os valores de p,,, para as sec¢des T, fornecidos

na tabela 17.3 da NBR-6118, sdo muito baixos, especialmente para o caso de
mesa tracionada. Recomenda-se calcular a armadura minima para as secées T
conforme o capitulo 4 do Volume 1.

A tabela abaixo foi extraida da referéncia 1.

Tabela 3.11.1 - Taxas minimas da armadura de flexdo pin (%)
AGO fo (MPa)

20 25 30 35 40 45 50
CA-50 1 015015017 | 019 | 0,21 | 0,23 | 0,25
CA-60 | 015 0,45 0,15] 0,26 | 0,18 | 0,19 | 0,20
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e) Armadura minima: Ag nin = Pminfc, onde A, é a area da secdo transversal,
considerando-se a mesa e a nervura.

Nos casos em que a mesa estd comprimida, podem-se adotar os mesmos valores de
Pmin das secoes retangulares, fornecidos na tabela 3.11.1.

Se a mesa estiver tracionada, 0 momento de fissuracdo sera maior que no caso de mesa
comprimida. Assim, para se¢des T com a mesa tracionada, os valores de p,i, da tabela 3.11.1
devem ser multiplicados por 1,5. Evidentemente, se a mesa estiver tracionada, a se¢ao deve ser
dimensionada como uma se¢&o retangular de largura b,, e altura h.

PROPOSTA PARAOS ITEM 17.3.5.2.1

Alterar os valores da tabela 17.3.

Item da NBR-6118: 17.5.1.4.1

Segundo a NBR-6118 a espessura equivalente é dada por

A

h, <
e_
u

e

he > 2C1

A primeira equacdo esta erradal
Segundo o CEB/90, EHE, etc., o correto é:

he = 2> 2C1
u

Veja-se, por exemplo, a secdo 6.3.2 do EC2 para a definicdo da espessura da
parede.

PROPOSTA PARAOITEM 17.5.14.1
17.5.1.4.1 Secdes poligonais convexas cheias

A secdo vazada equivalente se define a partir da secdo cheia com espessura da parede
equivalente h, dada por:

he = 2> 21
u
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onde:

A é a area da secdo cheia;

U € o perimetro da secdo cheia;

C; é a distancia entre o eixo da barra longitudinal do canto e a face lateral do elemento
estrutural.

CAPITULO 18- DETALHAMENTO DE ELEMENTOS
LINEARES

Item da NBR-6118: 18.5

A exigéncia de uso de 25% da armadura longitudinal como armadura transversal de
pilares-parede também consta no CEB, mas parece excessiva e sem justificativa.

Veja-se 0 que exige 0 ACl na secdo 14.3 — Minimum reinforcement , chapter 14 —
Walls.

Exemplo:

Pilar 20cm x 100 cm com 26 barras de 20mm (13 em cada face).; taxa de armadura
longitudinal=4,08%.

25% da armadura na face = 10,2 cm?/m
Estribos: ¢8c.9,5cm.

Como esse pilar esta no limite da definicdo de pilar-parede, por 1 cm a menos ele seria
considerado pilar (e ndo pilar-parede), ele poderia ter estribos ¢5 c. 20cm, segundo as

exigéncias para estribos de pilares. Por que dessa mudanga brusca nos estribos do pilar???

O texto a seguir foi extraido da referéncia [8].

6.10 — Imperfei¢des geométricas localizadas em pilares-parede

De acordo com a NBR-6118, as imperfeicGes geométricas dos pilares dos edificios
podem ser classificadas em imperfei¢des globais e imperfeigdes locais. As imperfei¢cdes globais
decorrem do desaprumo do edificio como um todo e devem ser consideradas no projeto dos
pilares de contraventamento, como é apresentado na se¢do 10.3 (capitulo 10). As imperfei¢Ges
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locais ocorrem entre dois andares sucessivos e sdo consideradas no projeto dos pilares
contraventados, atraveés de uma excentricidade acidental, como é apresentado na se¢do 7.3
(capitulo 7). Nesses dois casos, a imperfeicdo geométrica se refere ao eixo do pilar.

No caso dos pilares-parede, ainda pode ser necessario considerar as imperfei¢oes
geométricas localizadas em uma ou mais laminas que o compdem. Neste caso, considera-se a
imperfeicdo geométrica de uma lamina entre dois pisos sucessivos.

Essas trés situacdes sdo representadas na fig. 6.10.1.

Imperfeicbes
localizadas

e

, I
Py

Ir_nperfeigéo Imperfei¢cdes
global locais

e

Fig. 6.10.1 — Imperfeicdes geométricas dos pilares

O efeito das imperfei¢cbes localizadas pode ser analisado pela teoria de placas,
conforme apresentado no capitulo 2 do Volume 2. Entretanto, como as Iaminas do pilar-parede
estdo comprimidas, devem-se considerar os efeitos de segunda ordem.

Na fig. 6.10.2, apresenta-se uma placa simplesmente apoiada nos quatro lados,

submetida a um esfor¢o normal N, por unidade de comprimento.

Admite-se que a placa possui uma imperfeicdo inicial representada pelos
deslocamentos transversais

7y

X
W, =g, sen 72 sen (6.10.1)
a

onde e, é o valor maximo da imperfeicdo, que ocorre no centro da placa.
x A

v My

=

a=|

v

1 fuf 1Y

Fig. 6.10.2 — Paca imperfeita simplesmente apoiada no contorno

Devido ao esforco normal N,, as deflexdes da placa sofrerdo um acréscimo
W =W(X, y) que pode ser escrito na forma
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Ty

X
W =e,sen T2senZ Y (6.10.2)
a b

Conforme é demonstrado na referéncia [23], o acréscimo e, da flecha no centro da
placa € dado por

e N
e, = L X (6.10.3)

2
2 2
a b

onde D é arigidez a flexdo da placa.
Desprezando as armaduras e considerando a fluéncia do concreto, pode-se escrever

3
D:(Ecsj t > (6.10.4)
1+ )121-v?)

onde t é a espessura da placa, E., ¢ e v sdo o modulo secante, o coeficiente de fluéncia e o

coeficiente de Poisson do concreto, respectivamente.
Uma vez determinada a expressdo de W(X, y), podem-se calcular os momentos

fletores, empregando-se as relacdes apresentadas no capitulo 2 do Volume 2.

O momento fletor na direcdo vertical é de menor interesse, pois o seu efeito é
distribuido por toda a secédo transversal. Em outras palavras, a se¢éo transversal do pilar como
um todo deverd resistir a esse momento adicional, decorrente da imperfeicdo localizada em
uma lamina. Em geral, esse efeito é pequeno, ndo havendo necessidade de sua consideracao.

Por outro lado, as Iaminas devem ser dimensionadas para o momento fletor horizontal
decorrente da imperfeicdo localizada. O valor maximo do momento horizontal ocorre no centro
da placa e vale

1 v
M, = Dﬁzez(—+—j (6.10.5)
y b2 g2

Admitindo que na lamina do pilar atue o esfor¢o normal de calculo Ny . dado na

equacdo (6.9.8), o esfor¢o normal N, por unidade de comprimento é dado por
Ny =(oe + 0 fyo )t (6.10.6)

onde os termos sdo 0s mesmos definidos anteriormente.
Assim, as armaduras horizontais do pilar-parede podem ser dimensionadas com base
no seguinte procedimento:

- adotar um valor maximo para a imperfei¢éo geométrica € ;

- calcular N, com o emprego da equacéo (6.10.6) em funcéo da espessura t e da taxa de
armadura longitudinal p na lamina;

- calcular a flecha méaxima e, com o emprego da equagéo (6.10.3);

- calcular o momento horizontal M, dado em (6.10.5);

- dimensionar a placa para esse momento e obter a taxa o, da armadura transversal.

Para a imperfeicdo geométrica €; pode-se adotar
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a/400
SR 1400 (6.10.7)

Na fig. 6.10.3, mostram-se as varia¢des de p; em funcdo de p e da relagdo by/t,
obtidas com esse procedimento. Na elaboracdo dessa figura, adotou-se ¢ =2,5, v=0,2 e
0 =0,20. O concreto possui f,, =20 MPae o aco é o CA-50. No dimensionamento néo foi
verificada a armadura minima de flexao.

o
|_\
T

o
H
T

o
Q
T

o
Q
T

o
Q
T

Taxa de armadura horizontal por face p; %

o
8

000 050 100 150 200 250 300
Taxa de armadura longitudinal total p %

Fig. 6.10.3 — Taxa de armadura horizontal para considerar imperfeicdes localizadas

Conforme se observa pela fig. 6.10.3, a taxa de armadura horizontal necessaria, oy,

em cada face das laminas do pilar-parede, é inferior a 0,10% até para paredes com b/t =15.
Essa é a taxa de armadura de pele, normalmente empregada para as vigas-parede (ver capitulo
4 do Volume 4). Essa armadura também € inferior aquela que é necessaria para limitar as
fissuras provocadas pela retracdo e por variacfes de temperatura, conforme a tabela 7.5.1 do
Volume 2.

Para concretos de maior resisténcia, pode-se empregar a expressao

pr =010+ o,os[% - j (6.10.8)

com f, emMPae p, em porcentagem.

Desse modo, pode-se concluir que o problema das imperfei¢6es localizadas nos pilares-
parede é de importéncia secundaria. Nesses pilares, a principal funcdo das armaduras
horizontais é garantir um controle adequado da fissuracdo provocada pelo impedimento da
retracdo e/ou das deformacdes de origem térmica, como foi visto na se¢do 7.5 do Volume 2. Se
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o pilar-parede estiver submetido a esforgos cortantes elevados, a armadura horizontal também
possui a fungdo de resistir a esses esforcos, devendo ser convenientemente dimensionada para
esse fim.

PROPOSTA PARA O ITEM 18.5

Rever a exigéncia relativa a armadura transversal.

CAPITULO 19- DIMENSIONAMENTO E
VERIFICACAO DE LAJES

Item da NBR-6118: 19.3.3.2

Na tabela 19.1, a NBR-6118 permite que se adote 0,67 o, para as armaduras
positivas das lajes armadas em cruz. Esse valor é obtido como ja foi explicado
anteriormente (ver célculo como viga continua).

Acho temeréario adotar uma armadura menor do que a minima nas regides onde
ha esforgos importantes. Eu s6 recomendo esse valor 0,67 o, para armadura negativa
em apoios de extremidade de vigas (como ja explicado) e nas bordas de extremidade das
lajes, para controle de fissuracdo, quando a laje for calculada como simplesmente
apoiada nessa borda.

Além disso, ndo concordo que se adote 0,50, para armadura de distribui¢éo
das lajes armadas em uma direcdo. Conforme ja mostrei na referéncia [16], dependendo
da rigidez das vigas de apoio, a andlise acoplada do pavimento pode indicar um
momento fletor maior na direcdo do vao maior da laje (ao contrario do que ocorre
quando o0s apoios sdo rigidos).

O texto abaixo foi extraido da referéncia [16].
3.1 — Anélise integrada do pavimento, empregando o método dos elementos finitos

Na analise pelo MEF, considera-se a rigidez 0,4E| para as vigas e despreza-

se sua rigidez a tor¢ao.
Na fig. 8, indicam-se os momentos fletores maximos positivos em cada laje, com
o sentido de colocacgéo das armaduras correspondentes.
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Y4 Momentos em kNm/m
L1 L2
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Fig. 8 — Momentos maximos positivos nas lajes obtidos com o0 MEF

Conforme se observa na fig. 8, nas lajes L1 e L4, os momentos positivos sdo
maiores segundo a direcdo do maior vdo, 0 que contraria os resultados do método
tradicional de calculo. Isto ocorre porque a flexdo da viga V5 impBGe uma grande
curvatura a laje L1, segundo a direcdo y. Do mesmo modo, a flexao da viga V2 faz com
que a laje L4 apresente uma maior curvatura segundo a direcao x.

Uma vez que os métodos tradicionais de calculo consideram os apoios das lajes
indeformaveis (a condicdo de contorno w=0 é introduzida na solu¢do da equacao
diferencial da placa), eles védo sempre indicar um maior momento fletor segundo a
direcdo do vao menor da laje.

Assim, se esse pavimento for calculado pelos métodos tradicionais, deve-se
esperar uma significativa redistribuicdo de esforgos entre as lajes e as vigas para a
manutencdo do equilibrio. Felizmente, as lajes de concreto armado possuem uma
grande capacidade de redistribuicdo de esforcos, o que garante a seguranca do calculo
tradicional. Entretanto, ndo sera surpresa se as lajes L1 e L4 apresentarem fissuras
perpendiculares aos vaos maiores, em sua face inferior.

Deve-se observar que o0 momento correspondente a armadura minima, para uma
laje com h=10cm, f, =30MPa e ago CA-60, &€ My ni, = 4,07 kKNm/m, conforme a

tabela 4.4.2 do Volume 2 da referéncia [1]. Logo, se for respeitada a armadura minima
nas duas direces das lajes L1 e L4, essa armadura serd suficiente para corrigir os
erros de calculo dos métodos tradicionais. Essa exigéncia, inclusive, é feita pelo BS
8110:1997 (norma britanica para projeto de estruturas de concreto, conforme [7]).

Assim, ao contrario do que esta indicado na NBR-6118 [5], é recomendavel que
as armaduras de distribuicdo das lajes armadas em uma dire¢do também respeitem a
armadura minima.

PROPOSTA PARA O ITEM 19.3.3.2

EXigir p > pnin para armaduras positivas nas duas direcdes, para lajes armadas em
uma e em duas direcdes, e para armaduras negativas.

Permitir p > 0,67 p;i, apenas para armadura de controle da fissuragéo, quando ela néo
é essencial ao equilibrio.
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